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Введение. Статья посвящена исследованию возможности 
использования в качестве присадки к смазочной 
композиции одноосновных карбоновых кислот и 
изучению их влияния на эволюцию коэффициента трения 
пары латунь-сталь, а также изучению морфологии 
формирующихся при трении поверхности пленок. 

Целью работы являлось изучение влияния концентрации 
карбоновых кислот в составе смазочной композиции на 
эволюцию коэффициента трения пары сплав медь-сталь. 
Материалы и методы. Проведены трибологические 
исследования пары трения латунь-сталь в водных 
растворах одноосновных кислот с 
концентрациями 0,025; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 молыл. С 


помощью растровой электронной микроскопии изучена 


карбоновых 


морфология поверхности сервовитной пленки, 
формирующейся на стальном диске после фрикционного 
взаимодействия пары трения латунь-сталь в водных 
растворах кислот с концентрацией 0,1 молы/Л. 
Результаты исследования. Изучены трибологические 
характеристики трибосопряжения латунь-сталь в водных 
растворах карбоновых кислот различной концентрации. 
Установлена оптимальная концентрация кислоты в 
составе смазки, при которой в результате трения пары 
латунь 59-сталь 40Х реализуется избирательный перенос 
и достигается режим безызносного трения. Обнаружено 
снижение коэффициента трения до 0,009 и 0,007 при 
трении в водных растворах валериановой и капроновой 
кислот соответственно. С помощью растровой 
электронной микроскопии выявлено формирование на 
стальной поверхности  антифрикционной пленки. 
Установлено, что пленка, формирующаяся в водном 
растворе капроновой кислоты, имеет более плотную 
структуру, в сравнении с пленкой, формирующейся при 
трении в водных растворах масляной и капроновой 
кислот. 

Обсуждение и заключения. В результате трибологических 


исследований пары трения латунь-сталь В водных 
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Введение. Современная быстроразвивающаяся машиностроительная отрасль промышленности 
выдвигает новые требования к смазочным материалам. Большинство традиционных методов контроля трения и 
износа основаны на использовании твердых и жидких смазок [1-4]. Основной функцией смазки в узлах трения 
является сохранение двух контактирующих поверхностей деталей машин от износа. Для выполнения 
необходимых функций базовые жидкости нуждаются в модификации функциональными добавками, которые 
изменяют противоизносные свойства базовых масел путем улучшения, в том числе, и их смазывающей 
способности. По этой причине присадки являются неотъемлемой частью при конструировании современных 
смазочных материалов. Проведенные в [2—7] исследования показывают, что для снижения трения и износа в 
качестве добавок к смазочным композициям используют как наночастицы металлов, так и различные 
органические компоненты. Одни из них способствуют формированию защитных антифрикционных пленок на 
поверхностях трибоконтакта благодаря присутствию в составе смазочных композиций порошков металлов с 
размерами частиц в микро- и нанодиапазоне [7-9], другие — в результате избирательного растворения 
трибосопряженных поверхностей (в случае пары трения сплав медь-сталь) при трении [10-17]. Важную роль 
при селективном переносе меди на стальную поверхность при фрикционном взаимодействии, как известно, 
играет смазочная среда. Учитывая, что при трении, например, сплава меди по стали в водно-глицериновой 
среде образуются различные полярные соединения, в том числе и карбоновые кислоты. Представлялось 
интересным изучение возможности использования их в качестве добавок к смазочной композиции для изучения 
возможности реализации избирательного переноса и безызносного трения. 

Материалы и методы. Эволюцию коэффициента трения системы «латунь 59-водный раствор 
карбоновой кислоты-сталь 40Х» исследовали на торцевой машине трения типа АЕ-5. В качестве смазочной 
композиции использовали водные растворы одноосновных карбоновых кислот предельного ряда с общей 
формулой АЮ-СООН (К = С,„Н»-) с концентрациями 0,025-0,5 молыл. Перед трибологическими 
исследованиями образцы из стали 40Х и латуни 59 зачищали шлифовальной бумагой, промывали 
дистиллированной водой, обезжиривали гексаном и высушивали на воздухе. Узел трения представлял собой 
стальной жестко закрепленный диск и три подвижных пальца из латуни, расположенных по окружности под 
углом 120° друг относительно друга. В рабочую часть машины трения, изготовленную в виде ванны из 
текстолита, помещалась в смазочную композицию пара трения из кольцевого стального образца и пальцев из 
латуни. К внешней стороне рабочей части машины трения крепился датчик силы марки РНУ\УЕ Софга для 
непрерывного регистрирования изменения силы трения. Трибологические исследования проводились при 
следующих режимах: скорость скольжения подвижный образцов 0,45 м/с, осевая нагрузка — 1,7 МПа, время 
испытания — 10 часов. Температура рабочей среды — 37° С. Пройденный путь скольжения — 15 260 м. 

Исследования особенностей морфологии сервовитной пленки осуществлялись с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе Са! 7Е$$ в лаборатории «Электронной и 
оптической микроскопии» (ЭиОМ) и Ресурсном центре коллективного пользования (РЦКП) научно- 
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образовательного центра (НОЦ) «Материалы» (В@р://папо.4оп$а.га). Исследования проводились в условиях 
высокого вакуума. Ускоряющее напряжение в режиме сканирования составляло 1-3 кВ. 

Результаты исследования. Зависимость коэффициента трения от концентрации карбоновой кислоты 
при трении пары латунь-сталь для различных объемных концентраций кислоты представлены на рис. | ив 
таблице 1. Из анализа полученных данных следует, что зависимость на рис. | является немонотонной, с 
минимумом концентрации кислоты в растворе 0,1 молыл. 

Таблица 1 
Зависимость коэффициента трения от концентрации кислоты в смазке 


Смазочная Химическая формула Концентрация кислоты, моль/л 


композиция, 00 0,025 


раствор кислоты где ^ Коэффициент трения, и 


‘сиси 
аснснся 








Изучение влияния концентрации кислоты на изменение величины коэффициента трения в растворе 
показывает, что повышение концентрации муравьиной и уксусной кислот в составе смазочной композиции с 
0,025 молыь/л до 0,05 молы/л приводит к увеличению кислотности среды и, как следствие, увеличению значений 
коэффициента трения с 0,3 до 0,35. В результате фрикционного взаимодействия на поверхности металлов в 
трибосистеме развивается трибокоррозионный процесс. Дальнейшее повышение концентрации кислоты до 0,1 
моль/л обнаруживает уменьшение значения коэффициента трения и затем сопровождается его резким 
увеличением и сильным изнашиванием материалов пар трения в результате адгезионно-механического 
взаимодействия выступов микрорельефа поверхности (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения (и) от концентрации кислоты (С) в составе смазочной композиции при трении 
пары латунь-сталь: | — муравьиная, 2 — уксусная, 3 — пропионовая, 4 — масляная, 5 — валериановая, 
6 — капроновая 
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Рис. 2. Эволюция коэффициента трения (|) от концентрации (С) в 
системе «латунь-водный раствор уксусной кислоты-сталь» 


Аналогичная зависимость коэффициента трения от концентрации кислоты в составе смазки 
наблюдается и при трении пары латунь-сталь в водных растворах пропионовой и масляной кислот (рис. 3). 
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Время, с 
Рис. 3. Эволюция коэффициента трения (и) от концентрации (С) в системе «латунь-водный 
раствор масляной кислоты-сталь» 


При этом, значение коэффициента трения значительно снижается при концентрации кислоты 0,1 моль/л и 
не превышает 0,1. Дальнейшее увеличение концентрации кислоты в составе смазки также, как и в случае 
муравьиной и уксусной кислотами, сопровождается его резким увеличением (рис. 1). В результате в объеме 
смазочной жидкости образуются продукты износа. Поверхность трения при этом подвергается коррозионно- 
механическому изнашиванию, а коэффициент трения имеет достаточно высокие значения от 0,15 до 0,35 (рис. 3). 

Анализ изменения коэффициента трения пары латунь-сталь в водных растворах валериановой и капроновой 
кислот с концентрациями 0,025 и 0,05 молыл выявляет достаточно низкие до 0,07 значения (рис. 1, 4). 

Использование валериановой и капроновой кислот в смазочной композиции с концентрацией 0,1 моль/л 
позволяет достичь наименьших значений коэффициента трения до 0,007, оптимальных условий для 
самоорганизации на поверхности стали, образованию визуально обнаруживаемой сервовитной пленки [13, 18] и 
установлению в трибологической системе режима безызносного трения. При этом, снижение коэффициента трения в 
паре сплав медь-сталь связано с лучшим демпфированием трибопленкой напряжений, вызванных трением. 


и 0,4 








С, моль/Л 
03. 
| —— 0,025 
оф ТА №. —— 0,05 
а. К НН.  — 
0,1 =. м: ОЕ, 
+] —— 05 
вы: —— 
0 0,72 1,44 2,16 2,88 3,60 


х10* 
Время, с 


Рис. 4. Эволюция коэффициента трения (п) от концентрации (С) в системе «латунь-водный раствор 
капроновой кислоты-сталь» 


Машиностроение и машиноведение 


|о®) 
1 


БИр://уезыК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета. 2019. Т. 19, № 1. С. 24-30. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 
Тези! о{ )оп 5ие Тесйтшсаи Отуегуйу. 2019. Ио. 19, по. 1, рр. 24-30. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 





Трибоэлектрохимические реакции, происходящие в зоне фрикционного контакта в водных растворах 
валериановой и капроновой кислот, инициируют не только образование сервовитной пленки, способствуя снижению 
коэффициента трения, залечиванию микродефектов поверхности, но и приводят к интенсификации хемосорбционного 
взаимодействия, усиливая упорядочивающее действие подложки на ориентацию молекул при формировании 
адсорбционного слоя из молекул кислоты. Наличие активных полярных групп —СООН в молекуле карбоновой кислоты 
приводит к взаимодействию ее с металлическими поверхностями с образованием химически адсорбированных 
соединений типа бидентантного лиганда [12]. Алифатические монокарбоновые кислоты А-СООН формируют слои, в 
которых углеводородные радикалы молекул образуют плотноупакованную структуру. Присутствие на поверхности 
металла адсорбированных молекул карбоновых кислот не только снижает коэффициент трения, по сравнению с чистой 
поверхностью трения, как следует из полученных результатов, но и повышает его. При очень малых концентрациях 
кислоты в растворе до 0,05 моль/л степень заполнения адсорбционного слоя очень мала, молекулы не образуют 
сплошной пленки и свободно перемещаются по поверхности металла. Кроме молекул кислоты на поверхности металла 
могут адсорбироваться молекулы воды, однако они не обладают эффективным экранирующим действием, поэтому 
коэффициент трения практически не отличается от значений для чистых поверхностей. С ростом концентрации 
кислоты в растворе до 0,1 моль/л степень заполнения адсорбированного слоя поверхности трения увеличивается, 
молекулы кислоты при этом располагаются параллельно поверхности, снижая коэффициент трения, по сравнению со 
значениями для чистых поверхностей трения. Образующиеся граничные слои при малой концентрации кислоты 
уменыпают коэффициент трения. При дальнейшем увеличении концентрации кислоты молекулы располагаются 
перпендикулярно поверхности, адсорбированный слой увеличивает шероховатость поверхности, и коэффициент 
трения возрастает. Замкнутость межмолекулярных связей внутри адсорбционного слоя приводит к низкой 
поверхностной энергии и практическому отсутствию вторичной адсорбции кислот или других компонентов [19—21]. 

Анализ полученных результатов методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) указывает на 
значительные структурные изменения поверхности трения в водных растворах кислот при переходе от муравьиной к 
капроновой кислоте (рис. 4). Как видно из СЭМ-визуализации полученных результатов, при относительном движении 
двух поверхностей в водном растворе уксусной и масляной кислот, поверхность трибоконтакта имеет неоднородную 
структуру, имеющую болыпое количество пор и неровностей, образующихся в результате механохимической 
коррозии, а также наличие частиц продуктов износа на поверхности трения, в присутствии которых трущиеся металлы 
подвергаются абразивному износу. На поверхности трения при этом появляются трещины и царапины, что значительно 
понижает износостойкость материала. Микрофотографии поверхности образцов после трения в водных растворах 
уксусной и масляной кислот обнаруживают значительную шероховатость дорожки трения, что приводит к повышению 
коэффициента трения (рис 4а, 6). Увеличение силы трения вызывает также повышение температуры в узле трения, и, 
как следствие, тепловое напряжение металла, что также является одной из причин образования трещин, как на 
поверхности материала, так и в его объеме. 





Рис. 5. Результаты СЭМ сервовитной пленки, полученной при трении в системе «латунь-водный раствор кислоты-сталь», 
а — уксусная, 6 — масляная, в — капроновая кислоты 
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При использовании в качестве смазочной композиции водного раствора капроновой кислоты при 
трении сплава меди по стали наблюдается образование медного неокисляющегося слоя на поверхности 
стального диска (рис. 4 в) [22]. Такой эффект объясняется каталитическим действием меди, превращающей 
мономеры смазочного материала в полимеры, обеспечивая сохранение меди в неокисленном состоянии [12]. 
Медная пленка, формирующаяся при трении в водном растворе капроновой кислоты, имеет плотную структуру 
с минимальным количеством пор, обеспечивая безызносное трение. 

Заключение. В результате трибологических исследований пары трения латунь-сталь в водных 
растворах кислот обнаружена оптимальная концентрация кислоты в составе смазки. Выявлено, что изменение 
концентрации кислоты приводит к изменению ее адсорбции на поверхности трения, приводя к изменению 
морфологии трибосопряженных поверхностей. 
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